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用いた 2次元及び 3次元 FDTD解析により，各手法の特性を評価する．
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が最も高い癌である [1][2]．乳癌の 5年生存率は治療開始病期が，I期の場合 100%，
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図 2.1: X 線マンモグラフィ ，トモシンセシスでの画像化例 (出典:国立
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図 2.2: 乳房組織サンプル，白組織：癌細胞，橙組織：脂肪 (出典:[6]“A large-scale
study of the ultrawideband microwave dielectric properties of normal, benign and
malignant breast tissues obtained from cancer surgeries”)









表 2.1のサンプルに対し，VNA(vector network analyzer)を用いて 0.5GHｚ-
20GHzの特性を計測した．計測の際，サンプルを台に置きプローブを押し付けて S
パラメータ (S11)を観測し特性を得る．図 2.3に測定結果の 1部を示す．ここで，正
常細胞サンプルの脂肪の割合が 0-30%であるグループが group1，31-84%が group2，
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図 2.3: 測定結果のCole-Coleモデル (実線)によるフィッチング，(a)(b):group1-3(正
常細胞)，(c)(d)：癌細胞，(a)(c)：比誘電率，(b)(d)：導電率 (出典:[6]“A large-scale
study of the ultrawideband microwave dielectric properties of normal, benign and
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図 2.4: MISTビームフォーミングでの画像化例 (出典:Microwave imaging via space-




式 2.12.2での τ(r)iが得られていること仮定している点に注意する必要がある (前
述のように，本来は皮膚，乳腺からの不要波が大きく癌細胞応答を得ることが困難
である)．レーダ方式によって t = 0sから t = T s > 0まで観測を行い，アンテナ素
子 iごとに癌細胞応答 si(t)と，同応答時間 τ(r)iを得たとする．次に，時間逆伝搬
FDTD法等で t = T sから t = 0sまで時間逆伝搬する．図 2.5に [12]で用いられる
時間逆伝搬FDTDを示す．時間逆伝搬中に，癌細胞応答時間 τ(r)iのタイミングで
得られた応答 si(t)をアンテナ素子位置に与える．これによって，各アンテナから
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図 2.5: 時間逆伝搬FDTDの例，t = T 0に時間反転 (左上→右上→左下→右下)(出
典 [12]:Time Reversal With the FDTD Method for Microwave Breast Cancer De-
tection )
図 2.6: TR法による画像化の例，上段：観測モデルの誘電率分布，下段：TR法に
よる画像化結果 (出典 [12]:Time Reversal With the FDTD Method for Microwave
Breast Cancer Detection )
11
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2.2.3 RPM法
(a) 波面 (b) 赤点：候補点群，赤線：癌細胞境界
図 2.7: 背景媒質上の FDTD法によって生成した波面と候補点群
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図 2.9: (a): 観測モデル，(b):レーザーによる推定結果，赤線：真値，黒線：推定
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図 2.11: Envelope法による乳房境界抽出,破線：真値,実線：推定値 (出典：[18],”Breast
surface reconstruction algorithm for a multi-static radar-based breast imaging sys-
tem”)
ら算出される．図 2.10にEnvelope法の概略を示す．まず，ある面領域 S(2次元の
場合線領域)をKサンプル点に分け，同点を rk(k = 1, ..., K)とする．次に，任意
の点 rcから rkまでの線分と，送受アンテナ (rt, rr)と距離 R˜(rt, rr)から求まる楕
円との交点 pk,lを求める．複数ある交点 pk,lの中から，次式で推定点を決定する．
pk = arg min
pk,l
√
|rc − pk,l|2 (2.3)
領域 S上のサンプル点 rkごとに上式で推定点を求めることで，包絡線上の推定点








Envelope法と似た手法であるBSID(breast surface identification)法 [17]は，素子
位置 (rt, rr)と推定距離 R˜(rt, rr)から散乱点を算出し，同散乱点を用いて薄板スプ
15
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図 2.12: BSIDによる乳房境界抽出結果，グレースケールバー：誤差 (出典：[17],”
Estimating the breast surface using UWB microwave monostatic backscatter mea-
surements”)
ライン (thin plate spline)によって曲面近似を行って境界情報を抽出する手法であ
る．まず始めに，素子位置 (rt, rr)と推定距離 R˜(rt, rr)から IBST法 [19]によって散
乱点 pm(r)を算出する．ここで，Envelope法が推定距離群の積分処理であるのに対























ここで，ET は全電界 (Total Field)，rは位置ベクトル，ϵ0, µ0は真空の誘電率，透
磁率である．式 2.5において，電荷や電流は存在せず，比誘電率 ϵr(r)の散乱体が
ある場合の非同次ヘルムホルツ方程式は次式となる．(∇2 + k20)ET (r) = −k20ET (r)(ϵr(r)− 1) (2.6)
次に，式 2.6の微分方程式の解をグリーン関数を用いた積分方程式にによって表
す．まず，一般的な微分方程式を微分演算子Lを用いて表すと，
Lf(x) = −g(x) (2.7)
となる．この時，同式の解がグリーン関数G(x, x′)を用いて









L[G(x, x′)]g(x′)dx′ = −g(x) (2.10)∫
ν
{L[G(x, x′)] + δ(x− x′)} g(x′)dx′ = 0 (2.11)
17
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となり，同式が任意の xについて成り立つため，式 2.8によって解が得られる．こ




















2D : G0(r, r
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2.3.2 DBIM






ET (r′)を背景媒質より解析的に求められる Eb(r′)にする Born近似を行う．Born
近似を施した積分方程式は次式となる．





上式を用いて∆o(r′)について線形逆問題を解き，on+1(r′) = on(r′) + ∆o(r′)とす
ることで背景媒質を更新する．次に，更新された背景媒質上で順問題を解き，背景
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図 2.13: DBIM画像化例,(a)-(c):Class3乳房モデル，(d)-(f):DBIMによる推定結果，
(a)(d):x-y平面，(b)(e):y-z平面，(c)(f):x-z平面 (出典:[8]“Microwave imaging via
space-time beamforming for early detection of breast cancer”)
2.3.3 CSI法
CSI(Contrast Source Inversion)法 [20]は，式 2.13において未知数となっている















fk = uk − uInck = GSkχkuk = GSkwk (2.21)
20
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ここで，uk, uInck は領域D全体の全電界，入射電界，Sはアンテナが位置する面領
域 (2次元：線分領域)，fkは S上で得られる観測 (散乱)電界，χkは複素誘電率分
布と自由空間のコントラスト，k = 1, ..., Kは未知数であり，コントラストソース
は次式で表される．
wk = χkuk (2.22)












∥∥χkuInck − wk + χkGDk wk∥∥2D∑
k ‖χkuInck ‖2D
(2.23)
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図 2.14: 画像化例,(a)(b):脚部複素誘電率，(c)(d):MR-CSI法による画像化結果，
(e)(f):DBIMによる画像化結果，(a)(c)(e):複素誘電率実部，(b)(d)(f):複素誘電率虚
部 (出典:[22]”Comparison of an Enhanced Distorted Born Iterative Method and












‖vm(p; rn, t)− v˜m(ptrue, rn, t)‖2 (2.25)
ここで，pは複素誘電率のパラメータ (e.g. 単極デバイモデル)，v˜m(ptrue, rn, t)は，
送信mの時の rnの位置での全電界の真値，vm(p; rn, t)は pを仮定した時の全電界，
M,N, T はそれぞれ送信点数，未知数，計測時間である．上記の評価汎関数のフレ
シェ微分による勾配法をより解を得る．簡単な処理手順を以下に述べる．まず始め
に，適当な分布 pを仮定し t = 0から Forward time-steppingによって vm(p; rn, t)
22





[vm(p; rn, t)− v˜m(ptrue, rn, t)] δ(r − rn) (2.26)
同残差等価波源を用いて t = T から Backward time-steppingを行い，次式の随伴
方程式より随伴解wmを得る．










vm(p; rn, t) (2.28)
同勾配から勾配法によってパラメータ pを評価汎関数 2.25が小さくなるように更









図 2.15: FBTS 画像化例,(a):Class3 乳房モデル，(e):FBTS による推定結果 (出
典:[23]“Advances in the 3-D Forward-Backward Time-Stepping (FBTS) Inverse
Scattering Technique for Breast Cancer Detection”)
23







































































数 qiを，表面反射波があるであろう応答時間 ts ≤ t ≤ teの間で最小化するように
求める．この最適化問題を解く手法を種々あるが，代表的なものは最初二乗法であ
る．抑圧信号は次式で表される．
si(t) = bi(t)− qTi Di(t) (2.30)
25
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ここで，1 < N0 < Iは経験的に決定するパラメータである．この窓関数を用いて
以下の式で抑圧信号を得る．







































受信位置 rt，時間 tでの電界変化をEobs(rt, rr; t)とする．ある送受信素子の組み合
わせ (rt, rr)で得られる受信波形と，参照波形Eref(t)との相互相関関数のピーク値
から τ(rt, rr)を抽出し，距離R(rt, rr) = cτ(rt, rr)/2を得る．但し cは真空中の光
速である．
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cτ(rt, rr)/2の状況で観測を行い，受信信号Eobs(rt, rr; t)を得る．受信信号Eobs(rt, rr; t)
と参照波形 Eref(t)を用いて τ˜(rt, rr)を算出し距離 R˜(rt, rr)を推定する．この時，
近傍界計測での相互結合作用より波形が歪むため，抽出した時間シフト量は次式の
ように誤差を含む．
τ˜(rt, rr) = τ(rt, rr) + ∆τ(rt, rr) (3.1)
ここで，∆τ(rt, rr)は時間シフト以外の波形不一致によって生じる推定誤差である．
次に，推定距離群 R˜(rt, rr)|t = 1, ..,M, r = 1, .., N を用いて Envelope法を適用し
誤差∆τ を含んだ境界情報 Ω˜を推定する．Ω˜と代表的な乳房組織のパラメータを
用いて再現乳房数値モデルを生成し，同モデルを用いて FDTD法により再現波形
Eest(rt, rr; t)を得る．再現波形Eest(rt, rr; t)は，相互結合作用を含んでおり，放射
電界のみの参照波形よりも，観測波形に形状が近い．同再現波形を用いて次式で時
30



















∆τ˜(rt, rr) = arg min
τ
[






に近い (∆τ˜(rt, rr) ≃ ∆τ(rt, rr))．次に，算出された時間シフト量∆τ˜(rt, rr)を用
いて推定距離を更新する．













システムモデルは 3章と同様の図 3.2である．但し，モノスタティック (rt = rr)
で観測された電界Eobs(ri; t)を用いて画像化を行う．ここで，i = 1, ...,Mは送受素
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s˜prop(ri; t) = E
obs(ri; t)− A˜Eest(ri; t− τ˜ ; α˜) (4.2)
ここで，最適化パラメータは次式より求める．(






‖Eobs(ri; t)− AEest(ri; t− τ ;α)‖2dt (4.3)
ここで，Tr ≤ t ≤ Tr + Twは表面反射波応答時間，−1 ≤ α ≤ 1は部分微分係数で
部分微分は次式で定義される．
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1. 高精度境界抽出法 (3章)を適用し境界情報 Ωˆを抽出
2. Ωˆと代表的な乳房のパラメータを用いて FDTD法により再現波形Eest(ri; t)
を算出
3. 部分微分波形最適化による表面反射波抑圧→ s˜prop(ri; t)
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図 4.2: CASE1 乳房均質モデル (a):ϵ∞，(b):∆ϵ，σs，白点：素子位置
































































































イモデルにおける緩和時間 τP は 1.5×10−11[s]とする．CASE1のモデルは，CASE2
のモデルの皮膚を除く乳房で平均をとり均質媒質にしたものである．合わせて両
CASEの (x,y)=(41mm,48mm)の位置に 4mmの癌細胞を付加する．同癌細胞のデ







第 4 章 FDTD法による表面波抑圧法とレーダ画像化法の統合



























































































提案手法式 4.3における Trの値は各素子ごとに Tr,i = 2Rˆ(ri)/cとし，Twは送信波
形パルス幅の 1.5倍である Tw = 0.75nsとする．式 4.3の最適化では非線形最適化
法のNelder-Mead法を用いる．Nelder-Mead法では，初期値 (A0, τ 0, α0)への依存
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表 4.1: 各CASE，手法での定量評価
従来手法 1 従来手法 2 提案手法
RMSE[mm]
CASE 1 2.1 0.6
CASE 2 2.6 0.5
PPRR[dB]
CASE 1 -28.5 -38.1 -42.8
CASE 2 -21.8 -32.6 -37.8
法の部分微分波形最適化では局所解に陥らず，何れの素子でも精度よく抑圧を行え
ていることが確認できる．次に，乳房境界推定精度と表面反射波抑圧性能の定量










||pest,m − ptrue,m||2 (4.6)
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表 4.2: 各CASE，手法での定量評価
従来手法 1 従来手法 2 提案手法
SCR[dB]
CASE 1 9.9 13.3 14.2
CASE 2 7.0 7.3 8.3
されていることが確認できる．DASによる画像化精度の定量評価として算出した
SCR(Signal-Clutter-Ratio)を表 4.2に示す．SCR(Signal to Clutter Ratio)は画像
での不要波の抑圧と所望応答の比で画質を表したもので次式で定義する．


































する．3章でのシステムモデルと同様に，送信位置 rt，受信位置 rt，時間 tでの電
界変化をEobs(rt, rr; t)とする．ある送受信素子の組み合わせ (rt, rr)で得られる受
信波形と，参照波形Eref(t)との相互相関関数のピーク値から τ(rt, rr)を抽出し，距















1. 高精度境界抽出法 (3章)を適用し境界情報 Ωˆを抽出
2. 境界情報 Ωˆの内側をROIに設定
3. DBIMによる画像化
(a) 初期背景媒質on=0(r)：ROI内を (ϵ0∞,∆ϵ0, σ0s)で満たした均質媒質に設定
(b) 背景媒質on(r)上でFDTD法によって順問題を解き，各位置 rでの背景
媒質全電界Eb(r′)とグリーン関数Gb(r, r′)を算出
(c) 観測データ，算出データを基に行列方程式Ax = dを構成 (詳細：5.2に
後述)
(d) CGLS(Conjugate Gradient for Least Squares)により逆問題を解き更新
量∆o(r′)を算出
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を算出し背景媒質を更新する．式 2.17を基にデバイパラメータを仮定し構成され
た行列方程式を以下に示す．




















ここで，rk ∈ Ωˆ|rk = r1, ..., rKはROI内のKセルの未知数，rt = rt,1, ..., rt,M , rr =
rr,1, ..., rr,N はそれぞれ送受素子位置であり，ω = 2pi [f1, ..., fF ]T は使用角周波数で
ある．但しT は全電界 (Total Field)，tは転置を表す．上記の行列方程式はBorn近
似より線形逆問題となっており，データ核AのサイズはNMF × 3K，未知ベクト
ルxのサイズは 3K × 1，データベクトル dのサイズはNMF × 1である．上記の
行列方程式を用いて，未知ベクトルを次式より求める．




B¯ = [B(rt, rr;ω)] (5.7)
B(rt, rr;ω) = ω
2µϵ0Gb (rk, rr;ω)E
T
b (rt, rk;ω) (5.8)
∆ET (rt, rr;ω) = E
T (rt, rr;ω)−ETb (rt, rr;ω) (5.9)
ROI内のETb (rr, rk;ω)は解析的に求まるため，式 5.8においてBorn近似による線
形化を行う．ここで，背景媒質上のグリーン関数 (伝達関数)Gb (rk, rr;ω)は，[8]で
のスカラー近似と交換法則を適用した次式のグリーン関数を用いる．
Gb (rk, rr;ω) = Gb (rr, rk;ω) =
j
ωLzIz
ETb (rr, rk;ω) (5.10)
ここで，Lzは送信波源のアンテナ長，Izは送信波源アンテナに与える電流値である．
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ズは 2mm，時間ステップは 4.25psである．図 5.1と図 5.2にFDTDで数値計算を行
うClass3とClass4の乳房モデルと白点で素子位置を示す．また，デバイモデルにお




胞のデバイパラメータは，(ϵ∞,∆ϵ, σs) = (20.0, 38.0, 0.8)とする．





























































図 5.1: Class3 乳房モデル，白点：素子位置
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図 5.2: Class4 乳房モデル，白点：素子位置
次に，提案手法における各種パラメータの設定，処理の内容を以下に述べる．
まず，波形補正のための再現モデルを作成する際の乳房モデルは Class3の場合，
皮膚 (ϵ∞,∆ϵ, σs) = (15.0, 25.0, 0.74)と，乳房 (ϵ∞,∆ϵ, σs) = (12.0, 4.93, 0.344)に
よって作成される．Class4の場合，皮膚 (ϵ∞,∆ϵ, σs) = (15.0, 25.0, 0.74)と，乳房
(ϵ∞,∆ϵ, σs) = (20.11, 14.5, 0.635)によって作成される．また，逆問題ではCGLS(conjugate











行列方程式サイズ関連 N =M = 15, F = 5, K = 728
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図 5.4: Class4：ROI推定結果 (黄色)，Envelope法推定境界情報 Ωˆ
表 5.2: ROI推定誤差 ErrΩˆ比較
Iteration num. of waveform compensation
0 1 2
Class 3 31.0% 11.8% 5.8%
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図 5.5: Class3 推定結果，赤線：乳房境界推定結果，緑丸：癌細胞位置，(a)-(c):波
形補正なし，(d)-(f):波形補正 1回，(g)-(i):波形補正 2回
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ROI ϵ∞ ∆ϵ σs ϵ∞ ∆ϵ σs
波形補正なし 2.013 2.181 2.580 1.500 1.436 1.580
波形補正 1回 1.578 1.818 2.095 1.115 1.071 1.417
波形補正 2回 0.436 0.594 0.712 0.409 0.466 0.704
真値 0.395 0.557 0.585 0.446 0.448 0.578
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グリッドサイズは 2mm，時間ステップは 3.85psである．図 5.8にFDTDで数値計
算を行うClass3の乳房モデルの内，ϵ∞の分布の xy, yz, zx平面の図を示す．また，
デバイモデルにおける緩和時間 τP は 1.5 × 10−11[s]とする．同図は統計的な調査
[6]とMRI画像から複素誘電率分布を決定したものであり，Class3(Heterogeneously
Dense)の乳腺組織が密な媒質である [28]．モデルの (x,y,z)=(60mm,60mm,44mm)の
位置に 10mmの癌細胞を付加する．同癌細胞のデバイパラメータは，(ϵ∞,∆ϵ, σs) =
(20.0, 35.9, 0.98)とする．
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(a) yz平面：x = 60mm














(b) zx平面：y = 60mm































使用周波数 1.7, 1.9, 2.1, 2.3, 2.5GHz




















う．ϵ∞を 2.5から 25の間で 91等分し量子化したパラメータを基に更新を行う．
4点目は，推定次数の圧縮である．Matlab上で 2次元と同様にK ≃ 50000の行
列方程式を処理すると，CGLSを実行する際のメモリ使用量が 300GBを超えるた
め，式 5.1の次元圧縮を行う．各デバイパラメータ間に相関があるため，未知ベク
トル 5.18を δϵ∞のみで構成し，求まった δϵ∞を基に他のデバイパラメータ更新量
を決定する．決定後のデバイパラメータを量子化し，背景媒質を更新する．
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5.5.2 ROI推定誤差評価









(a) yz平面：x = 60mm









(b) zx平面：y = 60mm











(c) xy平面：z = 44mm
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(a) yz平面：x = 60mm









(b) zx平面：y = 60mm











(c) xy平面：z = 44mm









(d) yz平面：x = 60mm









(e) zx平面：y = 60mm











(f) xy平面：z = 44mm









(g) yz平面：x = 60mm









(h) zx平面：y = 60mm











(i) xy平面：z = 44mm
図 5.10: ROI推定結果，(a)-(c)：真値，(d)-(f):波形補正なしROI推定結果，(g)-(i):
波形補正 4回ROI推定結果
次に，図 5.10に従来手法と提案手法による ROI推定結果を示す．図 5.9の結果
と同様に，提案手法によって，より妥当なROI設定を行えていることが確認でき
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0 1 2 3 4






























ここで，p = [ϵT∞ ∆ϵT σTs ]であり，ptrue，pestはそれぞれ真値，推定値のデバイパ
ラメータベクトルである．真値との相関係数は従来手法ROI上の場合0.305，提案手






第 5 章 高精度乳房境界推定法と逆散乱解析法の統合














(a) yz平面：x = 60mm














(b) zx平面：y = 60mm















(c) xy平面：z = 44mm














(d) yz平面：x = 60mm














(e) zx平面：y = 60mm















(f) xy平面：z = 44mm
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のため，式 5.6で xˆを求める際に，δϵ∞(rk), δ∆ϵ(rk)は小さく，δσs(rk)は大きく
見積もられてしまう．そこで，次式のような係数調整を行う．





























ここで，周波数依存性を考慮するために c∆ϵ, cσsで直接調整を行わず，α, βを導入
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xˆ = arg min
x
[‖Ax− d‖2 + λl2 ‖x‖2] (5.21)
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ここで，λl2は拘束係数である．これに伴いデータ核とデータは次式で定義される．









Λ = λl2I3K (5.25)




化なし (λl2 = 0)とあり (λl2 = 5× 10−3)の比較を行う．
図5.15に，上記の係数調整処理なしとありの場合の図を示す．同図より，複素誘電率
分布のばらつきが改善し画質が向上したことが確認できる．また，デバイパラメー











し，表 5.1の設定で ROIに真値を与えた場合の画像化結果を図 5.16に示す．同
61
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図 5.15: Class3：DBIMによる画像化 (ROI真値,係数調整処理あり)，(a)-(c):L2ノ
ルム正則化なし，(d)-(f):L2ノルム正則化あり，(a)(d):ϵ∞，(b)(e):∆ϵ，(c)(f)σs
図での NRMSEは (ϵ∞,∆ϵ, σs) = (0.395, 0.557, 0.585)であり，完全に 0にはなっ
ていない．また，誤差の分布は脂肪-乳腺間の境界で大きくなっている．同画像の
推定誤差の主たる要因は，逆問題であることが考えられる．表 5.1での設定では，
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図 5.16: Class3：表 5.1での設定のDBIMによる画像化 (ROI真値)
























































図 5.17: Class3：表 5.1での設定のDBIMによる画像化 (ROI真値)の誤差分布
2次元モデル:セルサイズ 0.5mm
本節では，図 5.18に示す，セルサイズが 0.5mmの乳房モデルで得られた散乱デー
タを用いた DBIM画像化の確認を行う．同図は図 5.1と同一 z面でセルサイズが
0.5mmとなったモデルである．また癌細胞も図 5.1と同様の位置とサイズで付加
する．DBIM自体の設定は表 5.1での設定と変わらず，未知数が 2mmから 0.5mm
によってK = 10735となる．図 5.19に 5.18モデルで得られた散乱データを用い
たDBIMの再構成結果を示す．セルサイズ 0.5mmでの NRMSEは (ϵ∞,∆ϵ, σs) =
(0.520, 0.798, 1.399)である．同図を見ると，皮膚，脂肪，乳腺の位置の大まかな推定
は行えていることが確認できる．同図の結果と図 5.16を比較すると，空間分解能が
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図 5.18: Class3-セルサイズ 0.5mm 乳房均質モデル，白点：素子位置































































第 5 章 高精度乳房境界推定法と逆散乱解析法の統合

























































xˆ = arg min
x









(on,k(r) + xk)− (on,k,l(r) + xk,l)
]
(5.27)
ここで，λTV は拘束係数であり，on,k(r)は背景媒質 (5.3の手順 3e)，on,k,l(r)は
on,k(r)と隣り合う 8つのセルである．DBIMでは更新量 xˆが求める解となってい




の設定は表 5.1に加えROIは真値を仮定し，TV項を導入し，λTV = 6× 10−4とす
る．図 5.20にTV項を導入したDBIMによる画像化結果を示す．各デバイパラメー
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図 5.24に，図 5.8のモデルにおける表 5.4での設定で ROIに真値を与えた場合
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(a) yz平面：x = 60mm














(b) zx平面：y = 60mm















(c) xy平面：z = 44mm
図 5.24: 3次元DBIMによる画像化結果：ROI真値














(a) yz平面：x = 60mm














(b) zx平面：y = 60mm















(c) xy平面：z = 44mm
図 5.25: Class3癌細胞未付加-3次元モデル (背景媒質真値)，ϵ∞の分布
背景媒質が真値の場合の 3次元DBIMによる画像化
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(a) yz平面：x = 60mm














(b) zx平面：y = 60mm

































バイパラメータでのNRMSEは，全電界が真値の場合 (0.654, 0.879, 0.872)であり，
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(a) yz平面：x = 60mm














(b) zx平面：y = 60mm















(c) xy平面：z = 44mm














(d) yz平面：x = 60mm














(e) zx平面：y = 60mm















(f) xy平面：z = 44mm
図 5.27: DBIMによる画像化結果でのBorn近似の影響確認，ROI真値，(a)-(c):全















∣∣ET (rt, r′k;ωf )− ETb (rt, r′k;ωf )∣∣
ET (rt, r′k;ωf )
(5.28)
ここで，ET (rt, r′k;ωf )は観測モデル (真値)での各送信，位置，周波数での全電
界，ETb (rt, r′k;ωf )は Born近似を行う際の背景媒質での各送信，位置，周波数で
の全電界である．2次元の図 5.16の推定で行った初期分布での Born近似誤差は
ErrBA = 0.141+ j0.137であるのに対し，図 5.27(d)-(f)のBorn近似誤差はErrBA =
0.592 + j0.157であった．これより，3次元のBorn近似誤差が実部において 0.5以
上であり，近似精度が非常に悪いことが分かる．このことが影響し，3次元DBIM
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